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ABSTRACT 
 
This study was aimed to evaluate human milk fat substitute (HMFS) synthesized from a mixture of 
palm stearin, palm kernel oil, soybean oil, olive oil and tuna fish oil at ratios of 2.9:3.4:1.5:2.0:0.2, 
respectively. The oil b lend was interesterified using 10% of lipase as a catalyst at 60°C for 2, 4, 6, 8, 12 
and 24 h. The fatty acid composition, melting point and solid fat content of the resulting products were 
characterized. Fitteen to thirty percent of HMFS were microencapsulated using matrix of skim milk, 
maltodextrin and lactose at a ratio of 1:1:1. The melting point of the oil b lend decreased following 
interesterification for the optimum reaction time of 4 h and the attained melting point of HMFS was 28 °C. 
Different skim milk solubilty levels influenced the quality of the resulting microcapsules. The concentration 
of HMFS affected microcapsul yield, encapsulation eficiency and solub ility in water. Microencapsulation of 
HMFS at concentration of 25% using matrix of skim milk, maltodextrin and lactose produced higher yield 
and encapsulation efficiency than that of 15, 20 and 30%.  
 
Keywords: milk fat substitute, microencapsulation, palm kernel oil, palm oil  
ABSTRAK 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pensubstitusi lemak air susu ibu (PLASI) yang disintesis 
dengan menggunakan campuran stearin sawit, minyak inti sawit, minyak kedelai, minyak zaitun dan 
minyak ikan tuna pada nisbah 2,9:3,4:1,5:2,0:0,2. Campuran minyak diinteresterifikasi dengan katalis 
enzim lipase 10% terhitung dari substrat pada suhu 60°C selama variasi waktu 2, 4, 6, 8, 16 dan 24 jam. 
Komposisi asam lemak, titik leleh dan kandungan lemak padat produk PLASI kemudian dikarakterisasi. 
Selanjutnya, produk PLASI sebanyak 15–30% dimikroenkapsulasi dengan menggunakan bahan penyalut 
yaitu susu skim yang dicampur dengan maltodekstrin dan laktosa pada nisbah 1:1:1. Didapatkan bahwa 
titik leleh campuran minyak menurun setelah interesterifikasi dengan waktu reaksi optimum 4 jam dan 
pada kondisi tersebut diperoleh PLASI dengan titik leleh sebesar 28°C. Penggunaan susu skim pada 
tingkat kelarutan yang berbeda berpengaruh terhadap kualitas mikrokapsul yang dihasilkan. Jumlah 
PLASI juga berpengaruh terhadap perolehan mikrokapsul, efisiensi enkapsulasi dan kelarutan dalam air. 
Mikroenkapsulasi PLASI sebanyak 25% dengan menggunakan matriks susu skim, maltodekstrin dan 
laktosa menghasilkan perolehan mikrokapsul dan efisiensi enkapsulasi yang lebih tinggi dibandingk an 
pada konsentrasi penggunaan 15, 20 dan 30%. 
 




Susu merupakan salah satu elemen penting 
bagi makanan manusia karena mengandung 
sumber nutrisi yang lengkap dan seimbang meliputi 
lemak, protein, gula, vitamin dan mineral (Lubary et 
al., 2011) sehingga sangat bermanfaat bagi kese-
hatan sejak bayi hingga dewasa (Nikkhah, 2012). 
Khusus untuk bayi, susu terbaik yang diberikan 
adalah air susu ibu (ASI) namun karena satu dan 
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lain hal seperti kesibukan dalam pekerjaan, ASI 
mulai tergantikan dengan susu formula (Purwanti et 
al., 2009; Djajasoepena et al., 2015). Lemak ASI 
menyuplai fraksi tertinggi dari kebutuhan energi bayi 
(Sahin et al., 2005
a
; Sahin et al., 2006). Lemak ASI 
mengandung asam lemak jenuh yaitu laurat, miristat 
dan palmitat (El-Salam, 2015) dan asam lemak tidak 
jenuh meliputi asam oleat, linoleat, asam linolenat, 
asam eikosapentanoat (eiscosapentanoic acid, 
EPA) dan asam dokosaheksanoat (docosahexanoic 
acid, DHA) (Yadong dan Guicheng, 2011). ASI juga 
mengandung colostrum yang merupakan salah satu 
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jenis vitamin dengan kandungan senyawa β-karoten 
(Goedhart dan Bindles, 1994). 
Kebutuhan susu formula semakin meningkat 
sehingga alternatif lemak susu yang disebut dengan 
pensubstitusi lemak air susu ibu (PLASI) perlu 
dikembangkan. Sintesis PLASI dapat dilakukan 
dengan menggunakan minyak/lemak nabati (Lubary 
et al., 2011) dan/atau campurannya dengan lemak 
hewani (Maduko et al., 2007). Menurut Oboh (2012) 
bahwa lemak ASI memiliki profil pelelehan yang baik 
dan mencair sempurna pada suhu tubuh. Oleh 
karena itu, minyak nabati penggantinya juga harus 
memiliki profil pelelehan yang menyerupainya. 
Untuk memodifikasi campuran minyak dan lemak 
diperlukan proses interesterifikasi enzimatis. Proses 
ini menggunakan katalis enzim lipase untuk me-
ngubah komposisi trigliserida lemak menjadi ter-
struktur. Khusus untuk PLASI, modifikasi dilakukan 




Beberapa peneliti telah melaporkan pensintesi-
san PLASI menggunakan minyak nabati. Maduko et 
al. (2007) mensintesis PLASI melalui interesterifikasi 
campuran tripalmitat, minyak kelapa, minyak biji 
bunga dan minyak kedelai menggunakan Lipozyme 
kemudian dicampurkan dengan lemak dari susu 
hewani. Karabulut et al. (2007) mensintesis PLASI 
melalui interesterifikasi campuran minyak sawit, 
minyak inti sawit, minyak zaitun, minyak bunga 
matahari dan minyak ikan dari laut menggunakan 
lipase Thermomyces lanuginosa (Lipozyme TL IM). 
Nielsena et al. (2006) mensintesis PLASI yang 
mengandung asam gamma linoleat melalui interes-
terifikasi antara tripalmitat, asam lemak dari minyak 
hazel dan asam gamma linoleat dalam heksan 
dengan lipase spesifik 1,3 Lipozyme RM IM dan 
Lipozyme TL IM. Karow et al. (2012) mensintesis 
PLASI yang mengandung asam laurat tinggi melalui 
interesterifikasi minyak kelapa dan stearin sawit 
secara enzimatis. Untuk memperkaya dan mening-
katkan stabilitas PLASI dapat ditambahkan anti-
oksidan seperti tokoferol (Maduko et al., 2007).  
Stearin sawit merupakan fraksi padat minyak 
sawit yang mengandung asam palmitat tinggi (57,3–
66,7%) (Hasibuan, 2012). Selain itu, minyak inti 
sawit mengandung asam lemak rantai menengah 
berupa asam laurat tinggi (47,6–54,3%) (Hasibuan 
et al., 2012). Minyak sawit juga mengandung 
senyawa fitonutrien meliputi karoten sebagai pro-
vitamin A dan tokoferol dan tokotrienol sebagai 
vitamin E (Hasibuan dan Siahaan, 2014). Dengan 
demikian, penggunaan minyak sawit sebagai 
alternatif untuk sintesis PLASI sesuai karena ragam 
nutrisi yang dimilikinya cukup lengkap. Koo et al. 
(2006) juga menyatakan hal yang sama bahwa 
minyak sawit sangat sesuai digunakan untuk subs-
titusi lemak susu dalam formula susu untuk bayi.  
Mikroenkapsulasi merupakan proses penyalu-
tan lapisan baik terhadap partikel padatan yang kecil 
atau droplet dari suatu cairan atau larutan (Levin, 
2006). Salah satu proses pembuatan mikroenkap-
sulat dapat dilakukan dengan menggunakan metode 
pengeringan semprot yang akan menghasilkan 
produk bubuk dengan kualitas yang baik (Yanuar et 
al., 2007). Dalam pembuatan susu formula, mikro-
enkapsulasi lemak dalam bahan penyalut dapat 
dilakukan menggunakan alat pengeringan semprot. 
Pelarut pada campuran emulsi akan terevaporasi 
setelah mengalami kontak dengan udara pengering 
dan kemudian terjadi pemisahan partikel kering 
(Elisabet et al., 2008). Penelitian ini dilakukan untuk 
mensintesis PLASI melalui interesterifikasi cam-
puran stearin sawit dan minyak nabati lainnya. 
Selanjutnya, produk PLASI dienkapsulasi meng-
gunakan bahan penyalut yaitu susu skim yang 
dicampur dengan maltodekstrin dan laktosa. Peng-
gunaan bahan penyalut menjadi penting untuk dikaji 
karena kestabilan emulsi minyak dipengaruhi oleh 
bahan penyalut. 
BAHAN DAN METODE 
 
Bahan 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini 
adalah stearin sawit dan minyak inti sawit yang 
diperoleh dari PT. Wilmar Internasional (Medan, 
Indonesia). Minyak kedelai dan minyak zaitun 
diperoleh dari swalayan. Minyak ikan tuna diperoleh 
melalui ekstraksi dari ikan tuna. Susu skim yang 
digunakan dua jenis yaitu susu skim merek A  (SSA) 
dan susu skim merek B (SSB) yang dibedakan 
berdasarkan harga dan kualitas fisik atau warna 
yang diperoleh dari 2 Toko Bahan Kue (Medan, 
Indonesia). Tween 80, maltodekstrin DE 10-15 dan 
laktosa diperoleh dari Toko Bahan Kimia (Medan, 
Indonesia). 
 
Sintesis lemak air susu ibu (PLASI) 
Sintesis PLASI dilakukan dengan mengguna-
kan campuran minyak nabati meliputi stearin sawit, 
minyak inti sawit, minyak kedelai, minyak zaitun dan 
minyak ikan tuna dengan nisbah campuran yaitu 
2,9:3,4:1,5:2,0:0,2 yang telah disesuaikan dengan 
karakteristik PLASI yang dihasilkan oleh Karabulut 
et al. (2007). Sebanyak 10 g campuran lemak diinte-
resterifikasi dengan penambahan 1 g Novozyme 
435 (Novozymes A/S, Denmark) dan diaduk dengan 
kecepatan 300 rpm dengan pemanasan mengguna-
kan alat pemanas (Thermo Scientific, Jerman) pada 
60°C selama variasi waktu yaitu 2, 4, 6, 8, 16 dan 24 
jam. Setelah reaksi tercapai campuran disaring 
menggunakan kertas saring Whatman No. 42 untuk 
memisahkan katalis. Produk dianalisa meliputi kadar 
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monogliserida, digliserida dan trigliserida (MG-DG-
TG), kadar asam lemak bebas (ALB), titik leleh dan 
komposisi asam lemak.  
 
Mikroenkapsulasi PLASI 
PLASI dinetralisasi untuk menghilangkan ALB 
menggunakan larutan natrium hidroksida 0,1 N 
(Merck, Jerman) sesuai dengan jumlah ALB yang 
dikandungnya. Campuran dipanaskan mengguna-
kan alat pemanas pada suhu 50°C selama 15–30 
menit. Setelah waktu tercapai produk dicuci meng-
gunakan air hingga diperoleh produk bebas dari 
natrium hidroksida yang ditandai dengan air cucian 
produk tidak berubah warna menjadi merah muda 
ketika ditambahkan dengan indikator phenolfthalein. 
Selanjutnya, mikroenkapsulasi PLASI dilakukan 
dengan menggunakan bahan penyalut susu susu 
skim yang dicampur dengan laktosa dan malto-
dekstrin pada nisbah 1:1:1. Susu skim yang diguna-
kan adalah susu skim A dan susu skim B sehingga 
perlu dikaji penggunaannya sebagai bahan penyalut 
dalam pembuatan mikrokapsul untuk susu formula 
yang mengandung lemak PLASI. Jumlah lemak 
PLASI yang digunakan sebanyak 15, 20, 25 dan 
30% terhadap berat seluruh campuran dalam pem-
buatan susu formula. Emulsifier yang digunakan 
adalah Tween 80 dengan jumlah sebanyak 1 % dari 
PLASI. Campuran antara susu skim, laktosa, malto-
dekstrin dilarutkan dengan air bersuhu 50–60°C 
dengan konsentrasi 30% (b/b). PLASI dan emulsifier 
ditambahkan ke dalam campuran dan dihomogeni-
sasi. Selanjutnya campuran dimikroenkapsulasi 
menggunakan alat pengeringan semprot (Buchi, 
Swiss) dengan laju umpan 15 mL/menit pada suhu 
inlet 180°C dan outlet 80°C. Produk yang dihasilkan 
kemudian dianalisa meliputi efisiensi enkapsulasi 
(Elisabeth et al., 2003), kadar air (AOAC, 1997) dan 
kelarutan produk mikrokapsul (Fardiaz, 1992).  
 
Analisa kandungan gliserida 
Analisis kandungan gliserida (monogliserida 
(MG), digliserida (DG), trigliserida (TG)) dan ALB 
dilakukan dengan mengadopsi prosedur dalam 
Siahaan et al. (2008) menggunakan kromatografi 
lapis tipis pada plat yang dilapisi dengan silika gel 
60 (Merck). Plat dikembangkan dengan pelarut 
petroleum eter/dietil eter/asam asetat (90:10:1 v/v/v) 
(Merck), serta visualisasi spot dilakukan dengan 
penyemprotan 2’,7’-diklorofluoresens 0,2% (b/v) 
dalam etanol. Kandungan MG, DG, TG dan ALB 
dihitung berdasarkan berat relatif masing-masing 
fraksi.  
 
Analisa komposisi asam lemak  
Analisa komposisi asam lemak mengacu 
metode standar AOCS Official Method Ce 1b-89 
(AOCS, 1998) menggunakan alat kromatografi gas 
(GC-2010, Shimadzu, Jepang). Sebanyak 0,025 g 
sampel ditambahkan 1,5 mL NaOH metanolik 0,5 N 
(Merck). Campuran kemudian dipanaskan dalam 
penangas air pada 80°C selama 5 menit. Campuran 
didinginkan kemudian ditambahkan 2 mL BF3 
metanol (14% b/v) (Merck) dan dipanaskan kembali 
dalam penangas air pada 80°C selama 30 menit. 
Campuran didinginkan kemudian ditambahkan 1 mL 
isooktana (Merck) dan diaduk selama 1–2 menit. 
Campuran ditambahkan 5 mL NaCl jenuh (Merck) 
dan diaduk. Lapisan isooktana dipisahkan dan 
dipindahkan ke dalam vial lalu diinjeksikan sebanyak 
0,1 µL ke dalam kromatografi gas (GC-2010, 
Shimadzu). Kolom yang digunakan dalam analisa 
komposisi asam lemak adalah DB-23 (J&W 
Scientific, Amerika Serikat). Kondisi operasi kro-
matografi gas adalah suhu detektor 260°C, suhu 
injektor 260°C. Temperatur oven terprogram dengan 
kondisi awal 70°C, kemudian dinaikkan sebesar 
20°C/menit hingga 180°C, kemudian naik 1°C/menit 
hingga 182°C, kemudian naik 10°C/menit hingga 
220°C dan ditahan selama 2 menit. 
 
Analisa kandungan lemak padat  
Analisis kandungan lemak padat ditentukan 
menggunakan alat resonansi magnetik inti (nuclear 
magnetic resonance, NMR mqone, Bruker, Jerman) 
dengan mengacu pada metode standar AOCS 
Official Method Cd 16b-93 (AOCS, 1998). Sampel 
minyak dicairkan dengan pemanasan dalam 
penangas air pada suhu 80°C. Sampel dimasukkan 
ke dalam 12 tabung untuk analisa kandungan lemak 
padat dengan ketinggian sampel sekitar 4±1 cm. 
Sampel dipanaskan di dalam penangas air pada 
suhu 100°C selama 15 menit kemudian dipindahkan 
ke penangas air pada suhu 0°C selama 60 menit. 
Selanjutnya, setiap 2 tabung sampel dipindahkan ke 
penangas air dengan suhu masing-masing 10, 20, 
25, 30, 35, 40°C selama 30–35 menit. Kandungan 
lemak padat setiap sampel pada masing-masing 
suhu diukur dengan memasukkannya ke dalam 
lubang untuk tabung analisa kandungan lemak 
padat pada alat NMR dengan metode Stab AOCS 
Method. Kalibrasi NMR menggunakan standar 
kandungan lemak padat 0, 31,5 dan 72,9%.  
 
Analisa titik leleh  
Analisis titik leleh (AOCS Official Methods Cc 3-
25, AOCS, 1998) dilakukan terhadap campuran 
bahan baku sebelum dan sesudah reaksi interes-
terifikasi. Sampel dilelehkan dalam penangas air 
pada suhu 80°C dan dimasukkan ke dalam pipa 
kapiler (3 buah) setinggi 1 cm. Sampel disimpan 
dalam alat pendingin (Panasonic, Indonesia) pada 
suhu 4–10°C selama 16 jam. Setelah waktu ter-
capai, pipa kapiler diikatkan pada termometer (Alla, 
Perancis) dan kemudian dimasukkan ke dalam 
gelas piala yang berisi sekitar 300 mL air. Suhu air 
dalam gelas piala diatur pada suhu 8–10°C di 
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bawah titik leleh sampel dan suhu air dipanaskan 
menggunakan alat pemanas secara perlahan 
(dengan kenaikan 0,5–1,0°C/menit) dengan penga-
dukan. Pemanasan dilanjutkan dan suhu diamati 
dari saat sampel meleleh sampai sampel naik pada 
tanda batas atas. Titik leleh dihitung berdasarkan 
rata-rata suhu dari ketiga sampel yang diamati. 
 
Analisa perolehan enkapsulasi dan efisiensi 
enkapsulasi 
Perolehan enkapsulasi dan efisiensi enkap-
sulasi ditentukan dengan mengadopsi prosedur 
dalam Elisabeth et al. (2003). Efisiensi enkapsulasi 
menunjukkan jumlah minyak yang terdapat dalam 
mikrokapsul dan dibandingkan dengan jumlah 
minyak yang digunakan pada proses mikrokapsul. 
Ekstraksi minyak pada mikrokapsul dilakukan 
dengan alat soklet menggunakan pelarut heksan.  
 
Analisa kadar minyak tidak tersalut 
Analisa kadar minyak tidak tersalut dilakukan 
dengan prosedur dalam Elisabeth et al. (2003). 
Sebanyak 1 g mikrokapsul dimasukkan ke dalam 
tabung sentrifuse bertutup, ditambahkan 15 mL 
heksan kemudian divorteks selama 10 menit. Cam-
puran disaring dan supernatan ditampung pada labu 
evaporator. Kertas saring dicuci dengan heksan dan 
supernatan kemudian dievaporator vakum. Selisih 
berat merupakan jumlah minyak yang terdapat pada 
permukaan mikrokapsul. 
 
Analisa kadar air dan kelarutan dalam air  
Analisa kadar air mengadopsi prosedur AOAC 
(1997) yaitu sampel sebanyak 2 g dimasukkan ke 
dalam cawan aluminium yang telah diketahui berat-
nya kemudian dimasukkan ke dalam oven pada 
suhu 105–110°C hingga diperoleh berat konstan. 
Analisa kelarutan dalam air dilakukan menggunakan 
air suhu 28–30°C dan 50–55°C mengadopsi pro-
sedur dalam Fardiaz (1992). 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pensubstitusi lemak air susu ibu (PLASI)  
Stearin sawit digunakan sebagai sumber asam 
palmitat, miinyak inti sawit sumber asam laurat, 
minyak zaitun sumber asam oleat, minyak kedelai 
sumber asam linolenat dan minyak ikan tuna 
sumber omega-3 yaitu DHA dan EPA. Omega-3 
adalah asam lemak tidak jenuh ganda yang 
merupakan nutrisi dan bermanfaat untuk kesehatan 
yaitu mencegah terjadinya aterosklerosis, trombosis 
dan tekanan darah tinggi (Puligundla et al., 2012). 
Campuran antara stearin sawit, minyak inti sawit, 
minyak kedelai, minyak zaitun dan minyak ikan tuna 
pada nisbah 2,9:3,4:1,5:2,0:0,2 menghasilkan kom-
posisi asam lemak seperti yang ditunjukkan pada 
Tabel 1.  
Jumlah EPA (0,1) dan DHA (0,7) dalam 
campuran pada Tabel 1 menyerupai lemak pada 
ASI. Menurut Saphier et al. (2013) bahwa jumlah 
DHA pada lemak ASI umumnya berkisar antara 0,1–
1,0% dari total komposisi asam lemak dan variasi 
perbedaan tergantung pada sumber makanan laut 
yang dimakan oleh ibu. Nilai ini relatif rendah 
dibandingkan PLASI yang dihasilkan oleh Sahin et 
al., (2006) yaitu sebesar 6,2%. Perbedaan ini di-
sebabkan oleh jumlah minyak ikan yang ditambah-





















 (4 Jam) 
Karabulut  
et al. (2007) 
C6:0 - 0,10 ± 0,01 - - - 0,10 ± 0,01 0,10 ± 0,04 0,10 
C8:0 - 3,50 ± 0,01 - - - 0,90 ± 0,01 0,90 ± 0,08 1,50 
C10:0 - 3,70 ± 0,05 - - - 1,10 ± 0,05 1,00 ± 0,12 1,30 
C12:0 0,10 ± 0,00 50,90 ± 0,23 - - - 18,70 ± 0,06 17,50 ± 1,42 17,80 
C14:0 1,20 ± 0,03 15,70 ± 0,13 - - 4,50 ± 0,11 6,70 ± 0,10 6,60 ± 0,22 6,00 
C16:0 61,70 ± 0,12 7,30 ± 0,07 10,00 ± 0,11 12,30 ± 0,04 22,10 ± 0,22 26,70 ± 0,23 26,90 ± 0,44 23,0 
C16:1 0,10 ± 0,01 - - 0,80 ± 0,04 5,10 ± 0,35 0,20 ± 0,01 0,20 ± 0,05 0,30 
C18:0 4,80 ± 0,03 1,90 ± 0,06 4,00 ± 0,008 2,30 ± 0,04 5,30 ± 0,12 3,20 ± 0,05 3,30 ± 0,08 2,50 
C18:1 26,00 ± 0,09 13,30 ± 0,12 23,00 ± 0,18 72,60 ± 0,04 12,50 ± 0,21 29,90 ± 0,29 30,50 ± 0,89 31,90 
C18:2 5,70 ± 0,05 2,20 ± 0,02 51,00 ± 0,25 10,10 ± 0,04 1,10 ± 0,04 11,10 ± 0,12 11,50 ± 0,34 14,00 
C18:3 0,10 ± 0,00 0,10 ± 0,00 7,00 ± 0,06 0,40 ± 0,02 0,60 ± 0,04 0,90 ± 0,04 1,00 ± 0,20 0,10 
C20:0 0,30 ± 0,01 0,10 ± 0,01 - 0,40 ± 0,01 0,50 ± 0,02 0,30 ± 0,02 0,30 ± 0,00 0,20 
C20:1 0,10 ± 0,00 0,10 ± 0,00 - 0,10 ± 0,07 0,80 ± 0,09 0,10 ± 0,01 0,30 ± 0,11 0,10 
C20:5 - - - - 6,50 ± 0,02 0,10 ± 0,01 0,10 ± 0,00 0,10 
C22:0 - - - - 0,50 ± 0,01 0,10 ± 0,00 0,10 ± 0,00 0,10 
C22:6 - - - - 34,50 ± 0,32 0,60 ± 0,08 0,70 ± 0,06 0,70 
C24:0 - - - - 1,30 ± 0,05 0,10 ± 0,01 0,10 ± 0,00 0,10 
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Waktu Reaksi (Jam) ALB MG DG TG
Namun demikian, komposisi asam lemak 
campuran ini menyerupai PLASI yang dihasilkan 
oleh Karabulut et al. (2007) dan Yadong dan 
Guicheng (2011). Sebagai tambahan, kandungan 
asam palmitat pada campuran tersebut telah me-
menuhi lemak ASI yaitu sebesar 20-30% (Tecelao et 
al., 2010). Sebagai pembanding, Yuhas et al. (2006) 
melaporkan bahwa lemak ASI pada ibu-ibu di 
negara Filipina mengandung asam dekanoat 2,4%, 
asam laurat 13,8%, asam miristat 12,1%, asam 
palmitat 23,0%, asam stearat 4,8% dan asam oleat 
21,9%. Yadong dan Guicheng (2011) melaporkan 
bahwa lemak ASI mengandung asam dekanoat 
1,4%, asam laurat 5,4%, asam miristat 7,3%, asam 
palmitat 26,5%, asam stearat 9,5%, asam oleat 
35,5% dan asam linoleat 7,2%. Selain itu, Daud et 
al. (2013) melaporkan bahwa lemak ASI mengan-
dung asam laurat 8,4%, asam miristat 7,6%, asam 
palmitat 29,0%, asam stearat 5,6%, asam oleat 
32,5% dan asam linoleat 7,5%. Dari data-data 
tersebut menunjukkan bahwa campuran pada pene-
litian ini memiliki karakteristik yang menyerupai 
lemak ASI. 
Titik leleh campuran minyak sebesar 44,2°C 
(Tabel 2), nilai ini relatif tinggi dan belum sesuai 
sebagai lemak pengganti susu karena sulit mencair. 
Oboh (2012) menyatakan bahwa lemak ASI memiliki 
profil pelelehan yang baik dan mencair sempurna 
pada suhu tubuh. Dengan demikian, penurunan titik 
leleh lemak campuran perlu dilakukan melalui modi-
fikasi yaitu secara interesterifikasi. Interesterifikasi 
berguna untuk mengubah struktur asam lemak pada 
trigliserida yang menyebabkan perubahan titik leleh. 
Interesterifikasi secara enzimatis merupakan cara 
terbaik agar diperoleh lipida terstruktur yang dapat 
diatur perubahan asam lemaknya pada sn 1,3 atau 
sn 2. Dalam sintesis PLASI, beberapa katalis lipase 
yang digunakan adalah Lipozyme TL IM (Karabulut 
et al., 2007; Tecelao et al., 2010), Lipozyme RM IM 
(Nielsena et al., 2006; Tecelao et al., 2010) dan 
Novozyme 435 (Tecelao et al., 2010). 
 Interesterifikasi campuran minyak tidak meng-
ubah komposisi asam lemak (Tabel 1). Hal ini di-
sebabkan karena interesterifikasi hanya mengubah 
asam lemak pada trigliserida sehingga menyebab-
kan perubahan komposisi gliserida (monogliserida 
[MG], digliserida [DG] dan trigliserida [TG]). Per-
pindahan asil asam lemak juga menimbulkan ter-
bentuknya asam lemak bebas (ALB). Gambar 1 
menunjukkan bahwa campuran sebelum interesteri-
fikasi mengandung ALB rendah (0,56%) dan TG 
tinggi (96,1%). Semakin meningkatnya waktu reaksi 
interesterifikasi menyebabkan kadar ALB meningkat 
sedangkan TG menurun dengan terbentuknya MG 
dan DG. Pada waktu 4 jam, ALB, MG dan DG yang 
terbentuk relatif rendah sementara TG relatif tinggi 
dibandingkan pada waktu yang lainnya dengan nilai 
masing-masing 7,1; 6,7; 1,7 dan 84,5%.  
Titik leleh produk setelah interesterifikasi juga 
mengalami perubahan (menurun yang menandai 
terjadinya perubahan asam lemak pada struktur 
trigliserida (Tabel 2). Setelah waktu reaksi 4 jam, 
titik leleh meningkat hingga waktu 8 jam kemudian 
terjadi penurunan kembali hingga 24 jam namun 
penurunannya tidak drastis dengan kisaran sebesar 
27–28°C. Selain titik leleh, kandungan lemak padat 
produk PLASI juga mengalami penurunan setelah 
interesterifikasi (Tabel 3). Pada waktu reaksi 4 jam, 
PLASI memiliki kandungan lemak padat lebih 
rendah dibandingkan waktu 2 jam namun relatif 
sama pada waktu interesterifikasi lainnya. Produk 
PLASI yang dihasilkan memiliki kandungan lemak 
padat pada temperatur 30°C sebesar 1,0–1,5% 
sedangkan pada suhu 35°C seluruh lemak mencair 
(0%).  
 
Tabel 2. Titik leleh campuran minyak selama inte-
resterifikasi 
Waktu Interesterifikasi (Jam) Titik Leleh (°C) 
Awal 44,20 ± 0,14 
2 32,00 ± 0,28 
4 28,00 ± 0,00 
6 28,40 ± 0,00 
8 28,60 ± 0,28 
16 27,20 ± 0,14 
















Gambar 1. Komposisi gliserida dan asam lemak bebas pensubstitusi lemak air susu ibu (PLASI) selama 
interesterifikasi 
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Tabel 3. Kandungan lemak padat (%) pensubstitusi lemak air susu ibu (PLASI) selama interesterifikasi 
Temperatur 
(°C) 
Waktu Interesterif ikasi (Jam) 
Aw al 2 4 6 8 16 24 
10 44,00 ± 0,25 36,30 ± 0,15 36,00 ± 0,21 34,40 ± 0,28 34,40 ± 0,32 32,70 ± 0,29 31,50 ± 0,12 
20 23,10 ± 0,31 14,90 ± 0,25 13,50 ± 0,25 11,70 ± 0,23 11,70 ± 0,27 11,20 ± 0,25 11,50 ± 0,13 
25 15,909 ± 0,12 7,40 ± 0,17 5,90 ± 0,11 4,50 ± 0,15 5,20 ± 0,14 4,90 ± 0,14 4,50 ± 0,09 
30 12,90 ± 0,15 3,50 ± 0,12 1,60 ± 0,10 0,90 ± 0,05 0,80 ± 0,03 0,50 ± 0,05 0,30 ± 0,03 
35 8,07 ± 0,05 0,80 ± 0,10 0,10 ± 0,00 - - - - 
40 7,707 ± 0,09 0,40 ± 0,08 - - - - - 
 
Gambar 1 dan Tabel 2 menunjukkan bahwa 
waktu interesterifikasi selama 4 jam pada suhu 60°C 
merupakan kondisi optimum untuk mensintesis 
PLASI dari campuran stearin sawit, minyak inti 
sawit, minyak kedelai, minyak zaitun dan minyak 
ikan tuna. Kondisi ini sama dengan yang digunakan 
oleh Karabulut et al. (2007) yaitu selama 4 jam. 
Produk ini telah memenuhi persyaratan lemak susu 
untuk manusia dikarenakan mudah mencair pada 
suhu tubuh sebagaimana yang telah dinyatakan 
oleh Oboh (2012). 
 
Mikroenkapsulasi PLASI 
Mikroenkapsulasi PLASI dilakukan melalui pe-
nyemprotan emulsi minyak dan air menggunakan 
alat pengeringan semprot. Air pada emulsi akan 
terevaporasi setelah mengalami kontak dengan 
udara pengering dan kemudian terjadi pemisahan 
partikel kering (Elisabet et al., 2008). Mikrokapsul 
yang dihasilkan berupa bubuk dan di dalamnya 
terperangkap lemak yang larut dalam air. Perlakuan 
jenis bahan penyalut mempengaruhi efisiensi enkap-
sulasi, perolehan enkapsulasi, kadar minyak tidak 
tersalut, kelarutan mikrokapsul dalam air dan kadar 
airnya. Mikrokapsul diharapkan memiliki efisiensi pe-
nyalutan yang baik, dimana zat aktif secara sem-
purna tersalut oleh bahan penyalut (Muchtadi et al., 
2015). Gambar 2 menunjukkan bahwa susu skim A  
menghasilkan efisiensi enkapsulasi lebih tinggi 
(46,0–75,5%) dibandingkan susu skim B (6,4–
11,2%). Selain itu, susu skim A menghasilkan 
perolehan mikrokapsul lebih tinggi (86,0–99,0%) 
dibandingkan susu skim B (12,4–20,4%). Hal ini 
disebabkan oleh kelarutan susu skim B dalam air 
lebih rendah (74,5%) dibandingkan susu skim A 
(90,7%). Konsentrasi PLASI sebanyak 25% mem-
berikan efisiensi enkapsulasi dan perolehan enkap-
sulasi lebih besar dibandingkan dengan konsentrasi 
30, 15 dan 20%. Hal ini diduga disebabkan oleh 
pada konsentrasi tersebut interaksi antara bahan 
penyalut dengan minyak cukup optimal sehingga 
proses enkapsulasi lebih baik. Elisabeth et al. (2003) 
menghasilkan mikroenkapsulat minyak sawit merah 
dengan perolehan mikrokapsul efisiensi mikroenkap-
sulat yang berbeda untuk setiap bahan penyalut 
yaitu maltodekstrin dan padatan sirup jagung se-
besar 33–35%, β-cyclodekstrin dan laktosa masing-
masing sebesar 97% dan 99% sedangkan isolat 
protein kedelai dan gum arab sebesar 75%. Yanuar 
et al. (2007) melaporkan efisiensi mikroenkapsulasi 
minyak buah merah 20, 30 dan 40% masing-masing 
sebesar 74,84; 70,16 dan 55,79%. Sementara itu, 
Supriyadi dan Rujita (2013) memperoleh efisiensi 
mikroenkapsulasi minyak atsiri lengkuas dengan 
bahan penyalut maltodekstrin pada nisbah 1:8, 1:10 
dan 1:12 masing-masing adalah 51,56; 53,96 dan 
55,40%. Muchtadi et al. (2015) memperoleh efisiensi 
mikroenkapsulasi minyak sawit sebesar 55,9–68,5% 
dengan menggunakan bahan penyalut maltodeks-
trin, gum arab dan gelatin.  
Semakin banyak jumlah PLASI yang digunakan 
cenderung menghasilkan kadar minyak tidak tersalut 
lebih tinggi. Hal ini disebabkan oleh bahan penyalut 
kurang optimal atau kurang homogen berinteraksi 
dengan minyak sehingga minyak berada di permu-
kaan mikrokapsul. Gambar 3 menunjukkan bahwa 
susu skim B cenderung memberikan kadar minyak 
tidak tersalut lebih rendah kecuali pada konsentrasi 
PLASI 30% dibandingkan susu skim A. Hal ini 
diduga disebabkan oleh susu skim B memiliki 
kelarutan yang rendah sehingga proses homogeni-
sasi antara minyak dengan bahan penyalut kurang 
optimal. Menurut Muchtadi et al. (2015) bahwa 
mikrokapsul diharapkan memiliki kandungan minyak 
tidak tersalut serendah mungkin. Yuliani et al. (2007) 
menambahkan bahwa adanya minyak tidak tersalut 
akan terekspos pada kondisi lingkungan sekitarnya 
dan dapat mengalami kerusakan. Kadar minyak 
tidak tersalut yang diperoleh penelitian ini berkisar 
antara 11,5–28,0%. Muchtadi et al. (2015) memp-
eroleh kadar minyak tidak tersalut berkisar 9-13% 
pada mikrokapsul minyak sawit. Sementara, Yuliani 
et al. (2007) memperoleh kadar minyak tidak tersalut 
relatif rendah 0,15–0,19%. Mikrokapsul sebaiknya 
memiliki kelarutan yang tinggi dalam pelarut yang 
umum digunakan seperti air (Khasanah et al., 2015). 
Mikrokapsul menggunakan susu skim A dan susu 
skim B yang dicampurkan dengan laktosa dan 
maltodekstrin memiliki kelarutan dalam air relatif 
rendah yaitu berkisar 41,5–69,2% (suhu air 28–
30°C) dan 59,0–82,9% (suhu air 50–55°C) (Gambar 
4). Kelarutan mikrokapsul menggunakan susu skim 
A relatif lebih tinggi dibandingkan susu skim B. 
Usmiati et al. (2010) menyatakan bahwa semakin 
banyak susu dalam bahan pengkapsul dan dengan 
pemanasan yang tinggi dapat menyebabkan pe-
nurunan tingkat kelarutan mikrokapsul karena ter-
denaturasinya protein dalam susu sehingga mem-
pengaruhi tingkat kelarutan. 
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Jenis Bahan Penyalut dan Konsentrasi HMFS 















Keterangan: SSA = susu skim A, SSB = susu skim B  
 
Gambar 2. Perolehan dan efisiensi enkapsulasi terhadap jenis bahan penyalut dan konsentrasi pensubstitusi 













Keterangan: SSA = susu skim A, SSB = susu skim B 
  
Gambar 3. Kadar minyak tidak tersalut pada mikrokapsul 
 
Khasanah et al. (2015) menghasilkan mikroka-
sul menggunakan maltodekstrin, gum arab dan susu 
skim dengan kelarutan sebesar 94,4–98,1%. 
Muchtadi et al. (2015) menyatakan bahwa peng-
gunaan enkapsulan yang memiliki karakteristik larut 
air maka mikroenkapsulat yang dihasilkan memiliki 
kelarutan yang tinggi. Dengan demikian, rendahnya 
kelarutan dalam air mikrokapsul PLASI diduga 
disebabkan oleh jenis dan kualitas bahan penyalut 
khususnya kelarutannya dalam air. Uji kelarutan 
maltodekstrin dan laktosa diperoleh bahwa kedua 
bahan ini memiliki kelarutan yang baik di dalam air. 
Kenyon dalam Khasanah et al. (2015) juga me-
nyatakan bahwa maltodekstrin dapat larut dengan 
sempurna dalam air dingin dan semakin tinggi 
derajat konversi pati menjadi dekstrosa (dextrose 
equivalency, DE) maka kelarutannya semakin tinggi. 
Rendahnya kelarutan dalam air bahan penyalut 
susu skim yang digunakan pada penelitian ini 
disebabkan adanya bahan yang tidak mudah larut 
dalam air seperti tepung. Susu skim B memiliki 
bahan yang tidak mudah larut dalam air lebih 
banyak dibandingkan susu skim A. Hal ini diduga 
yang menyebabkan efisiensi enkapsulasi meng-
gunakan susu skim B sangat rendah seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2. Ketika bahan penyalut 
tidak mudah larut dalam air maka penyalutan PLASI 
tidak sempurna terjadi karena lemak diemulsikan 
dalam air. Kadar air merupakan parameter yang 
menentukan kualitas mikrokapsul. Kadar air yang 
rendah dapat mencegah tumbuhnya mikroba yang 
dapat merusak produk (Khasanah et al., 2015). 
Kadar air produk mikrokapsul PLASI berkisar antara 
1,85–5,30%. Gambar 5 menunjukkan bahwa 
semakin tinggi konsentrasi PLASI menghasilkan 
kadar air produk lebih rendah. Usmiati et al. (2010) 
menambahkan bahwa semakin tinggi jumlah susu 
dalam pengkapsul maka semakin rendah kadar air 
mikrokapsul yang dihasilkan. Nilai ini telah me-
menuhi kadar air yang baik untuk produk mikro-
kapsul. Kisaran kadar air untuk produk mikrokapsul 
yang diperoleh dari pengering semprot sebesar 2–
6% (Yuliani et al., 2007). Frascareli et al. (2012) 
menambahkan bahwa suhu inlet yang kurang dari 
175°C akan menghasilkan produk dengan kadar air 
tinggi sementara di atas 175°C maka kadar air 
rendah. Hal senada juga dilaporkan oleh Yuliani et 
al. (2007) dan Mardaningsih (2012) bahwa suhu 
inlet pengering semprot mempengaruhi kadar air 
dari produk, semakin tinggi suhu inlet pengering 
semprot, maka akan semakin rendah kadar airnya. 
Muchtadi et al. (2015) melaporkan bahwa kadar air 
yang diperoleh dari mikrokapsul minyak sawit 
sebesar 0,88–1,85%.  
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Keterangan: SSA = susu skim A, SSB = susu skim B 
 















Keterangan: SSA = susu skim A, SSB = susu skim B 
 




Interesterifikasi campuran stearin sawit, minyak 
inti sawit, minyak kedelai, minyak zaitun dan minyak 
ikan tuna pada nisbah 2,9:3,4:1,5:2,0:0,2 meng-
gunakan enzim lipase dapat menghasilkan PLASI. 
Interesterifikasi campuran tersebut dapat menurun-
kan titik leleh dan kandungan lemak padat. Pening-
katan waktu interesterifikasi dapat meningkatkan 
kadar ALB namun menurunkan TG. Mikroenkap-
sulasi PLASI menggunakan bahan penyalut susu 
skim yang berbeda kelarutan dalam air dapat mem-
pengaruhi kualitas mikrokapsul meliputi perolehan 
mikrokapsul, efisiensi enkapsulasi, kadar air dan 
kelarutannya dalam air. Mikroenkapsulasi PLASI 
sebanyak 25% menggunakan matriks susu skim, 
maltodekstrin dan laktosa menghasilkan perolehan 
mikrokapsul dan efisiensi enkapsulasi yang tinggi 
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